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AVANT-PROPOS

Le Rapport ci-joint constitue une revision détaillée du Rapport 65,
compte tenu d’un grand nombre de données d’observation et d’autres
rerfseignements recueillis récemment. Ce travail a été¢ mené a bien par
le Groupe de travail permanent créé en application de 1’Avis 315.
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RAPPORT 322 *

REPARTITION MONDIALE ET CARACTERISTIQUES
DES BRUITS ATMOSPHERIQUES RADIOELECTRIQUES

(Geneéve, 1963)

LISTE DES NOTATIONS

Les lettres majuscules representent les rapports en décibels, des grandeurs désignées par les
mémes lettres minuscules.

A
Aesr
b, B
C
Cy
D

D,

D,

D,

Jas Fa

Fam
fe

JSMHz

Amplitude instantanée de I’enveloppe du bruit (db)
Valeur efficace de 4
Largeur de bande équivalente de bruit dans le récepteur (Hz) (B=10 log,, b)

Facteur de protection nécessaire pour fournir la valeur requise du rapport signal/bruit
pendant un pourcentage donné du temps dans la tranche de temps (db)

Facteur de protection nécessaire pour fournir la valeur requise du rapport signal/bruit
pendant 90%; de la tranche de temps (db)

Ecart d’une valeur horaire de F, par rapport a la valeur médiane F,,, pour la tranche de
temps (db)

Valeur de 1a puissance de bruit moyenne dépassée pendant 909, des heures 4 intérieur
d’une tranche de temps (en db au-dessous de la valeur médiane F,,, pour la tranche de
temps)

Valeur de la puissance du signal regu dépassée pendant 90%; du temps (en db au-dessous
de la valeur médiane des variations d’un jour a ’autre de la médiane horaire)

Valeur de la puissance moyenne de bruit dépassée pendant 109, des heures a V’intérieur
d’une tranche de temps (en db au-dessus de la valeur médiane F,,, pour la tranche de
temps):

Valeur de I’intensité de champ du signal probablement requise pour une qualité de service
donnée (en db au-dessus de 1 xV/m)

Moyenne quadratique de l'intensité de champ de bruit pour une 1a.rgeur de bande de
1 kHz (en db au-dessus de 1 #V/m)

Facteur de bruit de fonctionnement d’un systéme de réception (F= 10 log,, f)

Facteur de bruit équivalent d’antenne résultant de la puissance de bruit externe disponible
sur une antenne sans pertes (F,=10g;, f)

Valeur médiane des valeurs horaires de F, a l’intérieur d’une tranche de temps
Facteur de bruit du circuit d’antenne (perte en puissance disponible) -
Fréquence (MHz)

Facteur de bruit du récepteur

Facteur de bruit de la ligne de transmission (perte en puissance disponible)
Constante de Boltzmann = 1,38 . 10—23 J/°K.

Puissance du signal regu disponible sur une antenne équivalente sans pertes (db)
Valeur prévue de P

Valeur médiane de P,

» Puissance de bruit disponible sur une antenne équivalente sans pertes (P,= 10 log,, p»)
+ Puissance du signal requ nécessaire pour obtenir une valeur donnée du rapport signal/bruit

d’une antenne sans pertes (Py=10 log,, ps)
Valeur requise du rapport signal/bruit (R=10 log,, )

-

* Ce Rapport, qui remplace le Rapport 65, a été adopté par correspondance.
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Valeur du rapport porteuse/bruit nécessaire pour obtenir une qualité de service donnée
pendant un certain pourcentage de 1’heure (db)

RPA Fonction cumulative de répartition de probabilité des amplitudes de 1’enveloppe du bruit

T,

Va
Vainm  Valeur médiane de Vy

oc

oD
opl

Ecart normalisé

Température équivalente de ’antenne en présence d’un bruit externe
Température de référence (288°K)

Rapport de la tension efficace a la tension moyenne de 1’enveloppe de bruit (db)
A— Aepr

Ecart-type de C

Ecart-type de D

Ecart-type de D,

opy  Ecart-type de D,
oram Ecart-type de F,,,

op
OR
or
. 04

1.

Ecart-type des estimations de la puissance du signal requ prévue
Ecart-type de R

Ecart-type total; incertitude totale sur P,

Ecart-type de 4

Introduction

La détermination du niveau minimal du signal nécessaire a une réception satisfaisante, en
I’absence d’autres signaux radioélectriques brouilleurs, exige la connaissance du bruit qui sera
présent en méme temps que le signal utile. Tout le probléme consiste a étudier le type de modu-
lation et I’influence des caractéristiques fines du bruit sur la restitution de I’information contenue
dans le signal émis.

11 existe plusieurs types de bruits capables d’influencer la réception mais, en régle générale, un seul
type prédomine dans un circuit particulier. Le bruit se divise en deux grandes catégories selon
qu’il prend naissance dans le syst¢éme de réception ou extérieurement a 1’antenne. Le bruit
interne est causé par les pertes dans ’antenne et dans la ligne de transmission, ou bien est
produit dans le récepteur lui-méme. Il a les caractéristiques d’un bruit thermique et, dans bien
des cas, on peut déterminer mathématiquement, avec une excellente précision, son influence sur
la réception des signaux.

Les bruits externes peuvent étre classés en plusieurs catégories, chacune ayant ses caractéristiques
propres. Les types les plus courants sont le bruit atmosphérique, le bruit galactique et le bruit
industriel. Tous ces types de bruits sont étudiés dans le présent Rapport, mais étant donné
que le bruit atmosphérique prédomine généralement sur les fréquences inférieures 2 30 MHz
environ, I’étude portera plus particuliérement sur ce type de bruit et sur ses effets dans la
réception des signaux.

L’objet de ce Rapport est de donner des valeurs de la puissance des bruits ainsi que de
certaines autres de leurs caractéristiques et de montrer, sur des exemples, comment on peut
utiliser ces parameétres lorsqu’on désire évaluer la qualité de transmission probable d’un
circuit radioélectrique. Dans cette application, il faut tenir compte des variations que subissent
ces paramétres.

Travaux antérieurs sur les prévisions des bruits

On utilise le terme « prévisions » parce qu’il est commode. Toutes les « prévisions » de bruit,
y compris celles dont il est question dans ce Rapport, n’ont été jusqu’ici que des résumés des
données recueillies précédement et non pas des essais d’extrapolation dans le futur, & ceci pres
que ’on indiquait les tendances journaliéres et saisonniéres. De véritables prévisions, comme
par exemple celles qui seraient fondées sur des prévisions météorologiques et ionosphériques, ne
semblent pas possibles a I’heure actuelle.
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La premiére analyse de données sur les bruits radioélectriques a 1’échelle mondiale a été effectuée,
en 1942, par D. K. Bailey et J. S. Kojan qui travaillaient alors a '« Interservice Ionosphere
Bureau » du Royaume-uni (Tremellen and Cox, 1947) et les résultats en ont été publiés aux
Etats-Unis par 1’« Interservice Radio Propagation Laboratory » (I.R.P.L., 1943). Par la suite,
on a publié des prévisions modifiées dans le « R.P.U. Technical Report N° 5» (1945) et la
« N.B.S. Circular 462 » (1948). On a présenté, dans ces publications, des cartes du degré de
bruit et des courbes de prévision indiquant le niveau de bruit en fonction de I’intensité minimale
du signal nécessaire pour assurer des liaisons radlotelephomques pendant 90%; du temps en
présence de bruits atmosphériques.

Une publication plus récente, la « N.B.S. Circular 557 » (Crichlow et al, 1955), présentait les
mémes cartes de degré de bruit que la « N.B.S. Circular 462 ». Toutefois, les valeurs du bruit
étaient exprimées sous une forme différente, puisque 1’on y trouvait des estimations des niveaux
médians de la puissance de bruit pendant des intervalles de temps déterminés, en lieu et place
de l’intensité de champ requise. La méthode d’interprétation des prévisions antérieures n’était
pas parfaitement claire et la méthode nouvelle de présentation a été utilisée, pour ces données,
en vue de supprimer les équivoques, de telle sorte que des données complémentaires puissent
étre comparées plus aisément a celles-ci.

Les prévisions les plus récentes sont contenues dans le Rapport 65 (révisé) du C.C.I.R. qui a
été adopté a I'unanimité par la IXe Assemblée pléniére (Los Angeles, 1959). Les données
présentées sont des estimations de la puissance de bruit moyenne a 1’échelon mondial, dans
toute la bande de fréquence comprise entre 10 kHz et 100 MHz, a toutes les heures du jour
et de la nuit et pendant toutes les saisons de 1’année. On a simplifi¢ la présentation en groupant
les données recueillies pendant chacune des quatre saisons et pendant six périodes de quatre
heures prises dans la journée. On a appelé « tranche de temps » I’ensemble des mémes périodes
de quatre heures de la journée pendant toute une saison. Il y a ainsi, pendant une année entiére,
24 tranches, chacune étant formée de 360 heures environ (quatre heures pour chacune des
90 journées d une saison).

La division de 1’année en quatre saisons de trois mois chacune a été effectuée de la maniére
suivante, bien-qu’on se soit rendu compte que le tableau des variations saisonniéres du bruit
valable pour les régions a climat tempéré ne 1’était pas obligatoirement & des latitudes plus
basses.

Mois Saison

Hémisphére Nord Hémisphére Sud
Décembre, janvier, février Hiver Eté
Mars, avril, mai Printemps Automne
Juin, juillet, aott Eté ~ Hiver
Septembre, octobre, novembre Automne Printemps

La grandeur présentée était la valeur horaire médiane de la puissance moyenne de bruit pour
chaque tranche et les variations de cette grandeur indiquaient les variations systématiques du
bruit, diurnes et saisonniéres. Les variations des valeurs horaires a 1’intérieur de chaque tranche
étaient analysées statistiquement, leur étalement étant indiqué par les rapports décile supérieur/
médiane et décile inférieur/médiane.

Prévisions révisées

Le présent Rapport constitue une révision détaillée du Rapport 65. Tout en retenant la forme
de présentation initiale, on en a amélioré le contenu sur les points suivants:

— les prévisions initiales ont été modifiées pour tenir compte des données plus nombreuses
ét plus siires qui ont été recueillies;

— on a inclus des renseignements de caractére statistique sur le degré de précision des pré-
visions modifiées;

— la structure fine du bruit est décrite du point de vue statistique;

— on a présenté des méthodes d’application des prévisions a la solution de problémes
d’exploitation.
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Les données utilisées pour la révision des estimations de la répartition du bruit ont été fournies
principalement par les seize stations indiquées sur la Fig. 1. A une exception pres, ces stations
utilisent un appareil d’enregistrement normalisé, ’enregistreur de bruit radioélectrique du
type ARN-2; elles sont exploitées par plusieurs organisations dans le cadre d’un programme de
coopération internationale (URSI 1962 et Avis 174 du C.C.I.LR., Varsovie, 1956). Pour cette
nouvelle analyse, on a utilisé des données recueillies par ces stations de 1957 a 1961 inclus
(Crichlow et al., 1959-1962). On disposera ultéricurement des données nécessaires aux autres
révisions éventuelles.

L’analyse a été faite au moyen d’une calculatrice numérique, selon une méthode dans laqueile
chaque station devait fournir des données pour un certain nombre de fréquences réparties dans
la quasi-totalité de la gamme couverte par les prévisions. Il n’était donc pas possible d’inclure

. des données provenant d’autres sources pour lesquelles la gamme de fréquences était limitée

ou pour lesquelles on ignorait les valeurs de la puissance de bruit. Néanmoins, comme il est
souhaitable que les prévisions tiennent compte en définitive du plus grand nombre possible de
données disponibles, des comparaisons ont été faites entre les nouvelles prévisions et des données
provenant de sources non comprises dans 1’analyse: Doc. 236 (Inde), du C.C.I.LR., Gen¢ve, 1963 ;
Clarke, 1962; Lichter et Terina, 1960; Science Council of Japan, 1960; doc. VI/68 (France),
du C.C.I.R., Genéve, 1962. Quelques modifications ont été apportées et les études compara-
tives seront poursuivies au fur et & mesure qu’on disposera de nouvelles données.

Définition des paramétres utilisés

On convient généralement qu’aucun pararhétre du bruit ne saurait a lui seul constituer un
critére de détermination satisfaisant du taux de brouillage affectant tous les types de services
radioélectriques. Il est néanmoins souhaitable d’adopter un paramétre de base qui puisse étre
universellement utilisé pour comparer les données relatives aux bruits produits par des sources
différentes et dont il soit possible de déduire d’autres paramétres. La puissance moyenne de
bruit semble étre, en général, le paramétre le plus utile et le plus commode a cette fin et c’est
sur lui que sont basées les prévisions.

Il est commode d’exprimer la puissance de bruit regue en provenance de sources extérieures
a ’antenne au moyen d’un facteur de bruit d’antenne équivalent f,, défini par la relation:

Ja = pulk T, b= T,/T, ¢))
ou
P = puissance de bruit disponible sur une antenne équivalente sans pertes (W)
k = constante de Boltzmann = 1,38.10—23 J/°K
T, = température de référence = 288°K
b = largeur de bande équivalente de bruit dans le récepteur (Hz)
T, = tempéraure équivalente de 1’antenne en présence d’un bruit externe.

X

Q

Les équations (1) illustrent deux méthodes possibles pour spécifier la puissance de bruit, en
utilisant, soit le facteur de bruit équivalent, soit la température d’antenne équivalente. La valeur
de T, a été prise égale a 288°K, de telle sorte que la quantité 10 log; k7, sera égale a 204 db
au-dessous de 1 joule.

La puissance de bruit due & toutes les sources pouvant étre supposée proportionnelle a la largeur
de bande, comme ¢’est le cas pour le niveau de puissance de référence, f, et T, sont indépendants
de la largeur de la bande. ( i
Dans le présent Rapport, le facteur de bruit d’antenne s’applique a une antenne verticale courte
et est exprimé en décibels. Il existe une relation simple entre ce paramétre et la valeur quadra-
tique moyenne de ’intensité de champ du bruit le long de ’antenne (qui fournit une troisiéme
maniére de spécifier le niveau de bruit); cette relation est la suivante:

E, = F, — 65,5 + 20 logy, fiHz @



E, = moyenne quadratique de I’intensité de champ de bruit équivalente (én db au-dessus
de 1 #V/m) pour une largeur de bande de 1 kHz,

F, = facteur de bruit pour la fréquence f considérée,
Smuz = fréquence en MHz.

La valeur de ’intensité de champ pour une largeur de bande » (Hz) différente de 1 kHz s’obtient
en ajoutant a £, la quantité (10 log,, 5—30). La Fig. 29 représente une abaque a utiliser pour
la solution de 1’équation (2); elle permet de calculer E, connaissant F,. Il convient de noter que
E, est la composante verticale du champ a 1’emplacement de ’antenne. La structure des ondes
incidentes peut &tre complexe et il n’est pas possible de la déduire des résultats de mesure
obtenus avec une antenne verticale unique.

Les bruits atmosphériques radioélectriques sont caractérisés par des fluctuations importantes
et rapides mais si on calcule la moyenne de la puissance de bruit sur plusieurs minutes, on
constate que cette moyenne est presque constante pendant une heure donnée, ses variations
dépassant rarement 4 2 db si ce n’est vers le lever ou le coucher du soleil, ou lorsqu’il y a des
orages. locaux. L’enregistreur de bruits radioélectriques ARN-2 donne, sur huit fréquences
différentes, les valeurs de la puissance moyenne de bruit pendant quinze minutes chaque heure,
et on admet que les valeurs de F, ainsi obtenues, et qui sont utilisées dans cette analyse sont
représentatives des valeurs horaires.

Pour faire une estimation du niveau de bruit prévisible, on tient compte explicitement des
tendances systématiques, c’est-a-dire des variations en fonction de 1’heure du jour, de la saison,
de la fréquence et de ’emplacement géographique. 1l existe également d’autres variations dont
il faut tenir compte au point de vue statistique. La valeur de F, pour une heure donnée de la
journée varie d’un jour a 1’autre par suite des variations erratiques de 1’activité orageuse et des
conditions de propagation. Les valeurs médianes horaires & I’intérieur d’une tranche de temps
(la médiane pour la tranche de temps) sont appelées F,,, . Les variations de ces valeurs horaires
dans la tranche considérée peuvent étre représentées par les valeurs dépassées pendant 109
et 909 du temps, exprimées par les écarts D, et D, par rapport a la médiane pour la tranche
considérée. La répartition de I’amplitude des écarts D au-dessus de la valeur médiane, tracée
sur un graphique ordinaire de probabilité (niveaux en db), correspond assez exacteiment a une
ligne droite passant par la valeur médiane et par le décile supérieur; pour représenter les valeurs
au-dessous de la médiane, on peut utiliser une ligne semblable passant par la valeur médiane
et par le décile inférieur. :

11 est naturel de s’attendre & une certaine corrélation entre les bruits atmospherlques radio-
électriques et 1’activité solaire puisque les conditions de propagation et ’activité orageuse
paraissent subir I'influence du cycle d’activité solaire. Certaines mesures déja anciennes (Austin,
1932) faites sur des ondes myriamétriques ont effectivement mis en évidence une telle corré-
lation. Bien-que les données utilisées pour la présente révision n’aient été enregistrées que
durant une période d’activité solaire élevée, I’examen de certaines données recueillies pendant
une période plus longue n’a pas révélé de variations systématiques notables du bruit en fonction
de I’activité solaire. Toutefois, on n’a pas encore procédé a un examen approfondi des données
a ce point de vue. L’influence de 1’activité solaire a toutes les chances de se faire sentir aux
fréquences élevées, mais 1’apparition des bruits galactiques pendant les périodes ou I’ionosphére
ne favorise pas la propagation des bruits atmosphériques tend 3 masquer ces variations.
Nous avons considéré jusqu’ici la puissance moyenne, représentée par F,. Certes, ¢’est 1a un
parameétre fort utile pour déterminer le rapport signal/bruit nécessaire pour de nombreux
types de circuits de radiocommunication; toutefois, pour certains systémes, d’autres para-
metres font apparaitre une meilleure correlatlon avec le taux d’erreur sur les caractéres ou le
nombre d’erreurs dans les messages. Par exemple, pour déterminer la fiabilité d’une liaison par
radiotéléimprimeur, il y a intérét & connaitre la répartition de probabilité des amplitudes
(RPA) du bruit. Cette fonction indique le pourcentage de temps (durée d’occupation) pendant
lequel un niveau quelconque est dépassé; le plus souvent, c’est I’enveloppe des bruits que 1’on
spécifie de cette manieére. La RPA dépend des caractéristiques a court terme du bruit et ne
saurait donc étre déduite des seules valeurs horaires de F,.

Dans plusieurs pays, on a mesuré un grand nombre de RPA et on a obtenu des résultats assez
- concordants (U.R.S.I., 1962; Clarke, 1962; Science Council of Japan, 1960). Pour présenter
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ces données sous une forme utilisable pour I’exploitation, il est commode de construire une
famille de courbes idéales et d’en choisir une pour représenter une RPA pratique ayant une
précision suffisante. C’est ce qui a été fait en utilisant un systéme de coordonnées dans lequel une
répartition de Rayleigh (représentant 1’enveloppe d’un bruit du type thermique) est représentée -
par une droite ayant une pente de —0,5. Les parties d’une courbe de bruits atmosphériques
correspondant aux faibles amplitudes ont précisément cette pente et les parties correspondant
aux grandes amplitudes sont représentées par une deuxiéme droite a plus grande pente, les
deux droites étant raccordées par un arc de cercle. La construction de ces courbes fait intervenir
des grandeurs liées 4 la valeur quadratique moyenne, a la valeur moyenne et a la valeur loga-
rithmique moyenne de la répartition, c’est-a-dire aux paramétres enregistrés dans le cadre des
mesures de bruit régulierement effectuées (Crichlow er al., 1960a, 1960b). Dans la pratique,
la tension moyenne et la tension logarithmique moyenne étant, comme on 1’a constaté, en
corrélation étroite, le rapport de la tension efficace a la tension moyenne V,; (db) suffit pour
caractériser la courbe que !’on peut utiliser pour représenter la répartition (Spaulding et al.,
1962). Certaines de ces courbes sont reproduites dans la Fig. 27, ou ’on a représenté la
différence (4) entre ’amplitude instantanée de I’enveloppe (A4) pour une probabilité quelconque
et la valeur efficace de A4 (4.sr) pour un certain nombre de valeurs de V,, toutes ces quantités
étant exprimées en décibels. On peut déduire par interpolation les données correspondant aux
valeurs intermédiaires de V. Il est & noter que, si c’est la valeur efficace de la tension de bruit
elle-méme que 1’on désire obtenir, celle-ci est inférieure de 3 db a la valeur efficace de la tension
de I’enveloppe. Les courbes peuvent étre utilisées dans une vaste gamme de largeurs de bande,
la variation de la largeur de bande ayant pour effet de modifier la valeur de ¥V, et, partant,
la RPA.

On a également évalué les incertitudes qui entachent les courbes de RPA ainsi tracées. Celles-ci
sont exprimées en écart-type o4 de la différence 4, en fonction de la probabilité et de V.
(Voir le § 6 et la Fig. 28).

Méthodes utilisées pour établir les prévisions

Les valeurs de F,,, fournies par le réseau de stations mentionné précédemment ont été ajustées
afin de supprimer, dans la mesure du possible, les effets dus aux parasites industriels et aux
signaux brouilleurs. Les valeurs ainsi obtenues étaient considérées comme représentant les bruits
atmosphériques réels. Les valeurs pour chaque fréquence et chaque tranche de temps ont été
comparées avec les valeurs de prévision établies conformément au Rapport 65 et on en a
déduit quelles corrections étaient nécessaires. Celles-ci ont été utilisées pour programmer une
calculatrice €lectronique, dans le but de modifier les courbes de fréquence et les cartes figurant
dans le Rapport 65. ,

On a également eu recours a la calculatrice pour obtenir la meilleure estimation possible des
écarts D, et D, des déciles de F, par rapport a la valeur médiane F,,, pour chaque tranche de
temps. On a obtenu de méme, pour chaque tranche de temps, la valeur médiane V', de 1’écart
de tension V.

Pour obtenir une valeur des écarts du niveau de bruit par rapport aux valeurs estimées pour
chaque tranche de temps, on a comparé toutes les valeurs mesurées avec les nouvelles valeurs
estimées. En programmant convenablement une calculatrice, on a pu obtenir les écart-types
de F,mm, D, et D;en fonction de la fréquence. Les incertitudes qui entachent les RPA estimées
ont été exprimées en fonction de o,, compte tenu des variations de V,. Les résultats ont été
établis pour diverses valeurs de V; en fonction du pourcentage de temps d’occupation.

Données de bruit ou prévisions des bruits

Comme dans le Rapport 65, on trouvera dans les Fig. 2 a 25 des cartes indiquant les valeurs
médianes estimées des bruits atmosphériques radioélectriques (F,,, en db au-dessus de k7T, b)
a la fréquence de 1 MHz pour chaque tranche de temps. A la différence du rapport précédent
ou I’on n’a représenté que deux familles de courbes de fréquence, 1’une indiquant les conditions
de propagation de jour et 1’autre les conditions de propagation de nuit, le présent Rapport
donne des courbes de fréquence pour chaque tranche de temps. Cette méthode est plus souple
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et elle permet d’adopter une représentation plus appropriée dans laquelle on juxtaposé les
diagrammes. de degré de bruit pour une tranche de temps et une saison données et les ccurbes
de fréquence correspondantes.

Des niveaux de bruit galactique extrapolés jusqu’a la fréquence 1 MHz d’aprés les observations
de Cottony et Johler (1952) et vérifiés au moyen d’une antenne verticale sont indiqués sur les
courbes. Compte tenu d’une variation dans le temps de 4 2 db, I’effet d’écran ionosphérique
étant négligé, ces niveaux constituent la limite supérieure du bruit galactique mais, dans chaque
cas particulier, il convient de calculer le bruit regu en considérant les fréquences -critiques et
les propriétés de directivité de 1’antenne.

En de nombreux emplacements, les parasites industriels constituent le facteur limitatif des
radiocommunications, au moins pendant une partie du temps. Quoique ce type de bruit dépende
des conditions locales, on a ajouté une courbe des valeurs auxquelles on peut s’attendre en un
point ol la réception est exempte de fortes perturbations. Les nombres représentés sur cette
courbe sont caractéristiques des limites inférieures en des endroits choisis de fagon a obtenir
le minimum de parasites industriels, et 1’on trouvera rarement des emplacements ou ce bruit
aurait des niveaux sensiblement inférieurs, a moins qu’ils ne soient distants de plusieurs kilo-
métres de lignes d’énergie et d’installations électriques. Les parasites industriels peuvent avoir
pour origine un grand nombre de sources, telles que lignes d’énergie, appareillage industriel,
systémes d’allumage, etc., et présenter des caractéristiques trés variables. Leur propagation a
lieu principalement par conduction dans les lignes d’énergie ou par ’onde de sol; elle est donc
relativement peu influencée par des variations diurnes ou saisonnieres de I’ionosphere. Il existe
néanmoins quelques indices d’origine expérimentale qui font croire que les parasites industriels
peuvent également provenir de sources éloignées, par propagation ionosphérique, par exemple;
on a attribué un niveau de bruits d’origine industrielle, de quelques décibels au-dessus de
kT, b a 2 MHz, a une grande ville située a une distance de 65 km lors de la réception de signaux
radioélectriques dans une station dont I’emplacement était, & ce moment-la, exempt a un degré
exceptionnel de sources locales de parasites industriels et alors qu’il y avait trés peu de bruits
atmosphériques (Pawsey et al., 1951). Le seul point de vue envisagé dans le présent Rapport
est celui de la variation en fonction de la fréquence; le niveau décroit lorsque la fréquence
augmente par suite, d’une part, des caractéristiques du spectre rayonné et, d’autre part, de
celles des facteurs affectant la propagation.

On remarquera que 1’on a indiqué des niveaux de bruit pour 1 MHz inférieurs aux niveaux
prévus ‘de parasites industriels et du bruit galactique. Ces valeurs ne devraient étre utilisées
qu’avec prudence, car elles ne représentent que des évaluations assez grossiéres du bruit atmos-
phérique qui serait enregistré en I’absence d’autres bruits. Leur principale utilité est de servir
de niveaux de référence pour les zones a faible niveau de bruit; on a évalué la valeur du bruit,
pour 1 MHz, a partir des données correspondant aux autres fréquences sur la courbe de bruit.

On a également indiqué sur le méme jeu de courbes les valeurs estimées de D,, V4, Dy, opu,
opi, et 6ram. Toutes les valeurs relatives 4 une méme tranche de temps se trouvent donc d’un
seul coup. On utilisera en général D, pour évaluer la puissance minimale requise du signal,
mais on peut avoir besoin de D; pour déterminer si le bruit interne d’un systeme de réception
est négligeable dans les conditions ou le bruit externe est minimal.

Les valeurs de or, ont été obtenues par voie dz comparaison entre les résultats effectifs des
observations et les prévisions faites pour les mémes emplacements; ces valeurs sont donc
entachées d’incertitudes comme, par exemple, celles qui sont dues aux variations imprévisibles
d’une année a autre et aux erreurs découlant du fait qu’il est nécessaire de présenter un grand
nombre de données sous une forme récapitulative et homogéne. On peut s’attendre a des
valeurs plus élevées aux emplacements ou 1’on n’a pas effectué de mesures car I’interpolation
géographique a pour effet d’augmenter le facteur d’incertitude, mais il n’est pas possible
d’évaluer numériquement cet effet.

On constatera que les courbes de or.m ne vont que jusqu’a 10 MHz. Sur les fréquences plus
-élevées, le bruit prédominant capté en de nombreuses stations était souvent d’origine galactique,
et ’on a estimé qu’il n’était pas possible de faire des estimations de la variabilité des bruits
atmosphériques seulement.

On a tracé des courbes distinctes pour D, et pour op, a partir de données recueillies dans des
stations situées dans les.zones tempérées et tropicales, telles que les définit le Reglement des
radiocommunications (N° 135, p. 25 et Appendice 24, p. 450). 11 est apparu, cependant, que les
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variations du bruit ne suivaient pas de loi déterminée en fonction des zones ainsi définies;
aussi, pour obtenir les courbes du présent Rapport, a-t-on combingé les données en provenance
desdites zones. Les résultats de certains travaux entrepris dans 1’Inde (voir le Doc. VI/113 du
C.C.I.LR., Genéve, 1962) laissent a penser qu’une certaine simplification de la présentation est
peut-étre possible. D’autres travaux montreront peut-étre que’ la variabilité du bruit est un
caractére qui tient a quelque fonction de son intensité plutét qu’a une zone géogra-
phique; on doit cependant s’attendre a ce qu’elle soit moins accentuée au-dessus d’un
océan qu’au voisinage des principaux centres orageux du monde. Les courbes devraient donc
étre utilisées avec une certaine prudence, notamment pour les périodes comprises entre 8 et
16 heures car on sait qu’a ce moment 13, les faibles niveaux de bruit relevés dans la gamme
des ondes hectométriques étaient, dans la plupart des stations, influencés par la présence de
parasites. industriels. Dans 1’étude de cette variabilité, on n’a fait aucune correction pour
réduire Deffet des bruits industriels, contrairement a ce que 1’on a fait dans le cas de Fy,,.

Les figures, sont utilisées de la maniére suivante. La valeur de F,,, pour 1 MHz est obtenue
directement sur les cartes de bruit correspondant a la tranche de temps (saison et heure) con-
sidérée. Si I’on prend cette valeur pour spécifier le degré de bruit, on obtient la valeur de F,,,
pour la fréquence voulue d’aprés les courbes de fréquence. 6ram, Dy, €t op, sont obtenus,
pour la fréquence voulue, a partir des courbes de variabilité. Si I’on a besoin de connaitre la
valeur de D (=F,—F,,) ou celle de op pour tout pourcentage du temps autre que 10%, on
représente graphiquement D, et op, sur un diagramme de probabilité normal (valeurs exprimées
en db) et on trace des lignes droites passant par 0 db a 509/ et par les valeurs 4 109, comme
il est indiqué sur la Fig. 30. On fait de méme, pour un pourcentage du temps supérieur
a 509, mais en prenant cette fois D; et op;.

Les mémes précautions sont & prendre pour 1’utilisation des courbes Vy,, que pour celle des
courbes de D, et op,. Les valeurs de Vy,, représentées graphiquement correspondent & une
largeur de bande de 200 Hz. Or V,, contrairement &4 F,, D, , et D 1, 1 ’est pas indépendant de la
fréquence, aussi a-t-on mis au point une méthode qui permet, a partlr d’une valeur donnée
de ¥,; mesurée dans une certaine largeur de bande, de faire la conversion pour obtenir la valeur
qui aurait été mesurée dans une autre largeur de bande (Spaulding, et al., 1962). A cet effet, on
peut se servir des courbes de la Fig. 26, dans laquelle V,, et V,, sont respectivement les
valeurs de ¥V, pour la bande la plus étroite et pour la bande la plus large. On lit les valeurs de
Van et de V4, a Dintersection des lignes définies par le rapport b, /b, des largeurs de bande et
de la valeur connue de V.

. Des courbes de RPA correspondant & diverses valeurs de V,; sont données dans la Fig. 27, dans

laquelle on a pris comme référence la valeur efficace de la tension d’enveloppe Aesr. Les valeurs
mesurées de V), varient autour des valeurs médianes prévues. Ces variations se traduisent par
des incertitudes sur la forme exacte de la courbe de RPA, qui sont exprimées sur la Fig. 28
par D’écart-type o4 des différences d’amplitude 4 correspondant 4 chaque pourcentage de
temps. Comme chaque courbe de RPA est spécifiée en fonction de la valeur efficace Aesr, les
incertitudes sur les 4 voisins de A sont faibles. On a des valeurs de o4 beaucoup plus grandes
pour des pourcentages plus élevés ou plus faibles, o4 étant constant dans la portion « Rayleigh»
de la courbe. On aura également des. variations de la forme des courbes réelles de RPA pour
la méme valeur de V. On estime que le fait de négliger ces variations ne doit pas entrainer
des erreurs appréciables. Jusqu’ici, la validité des courbes de RPA idéales considérées pour la
représentation des répartitions effectives, et la mani€re dont ces courbes varient en fonction
de V; et de la largeur de bande, n’ont été vérifiées que par rapport & un nombre restreint de
données; il faut donc procéder a de nouvelles vérifications. C’est pourquoi les courbes et les
facteurs de conversion de la largeur de bande devraient étre utilisés pour le moment avec
prudence.

Application des données sur le bruit a ’évaluation de la qualité de fonctionnement d’un systéme
radioélectrique

On ne prétend pas traiter ci-dessous la question en totalité, car le sujet implique évidemment
dans sa généralité bien d’autres facteurs que les bruits atmosphériques radioélectriques. Il est
bon, cependant, de donner un apergu de la maniére dont les données peuvent étre appllquees
a I’étude de la qualité de fonctionnement d’un systéme.
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On peut exprimer la qualité de fonctionnement d’un systéme de réception complet par le
facteur de bruit de fonctionnement f qui tient compte du bruit externe ainsi que du bruit
engendré dans le systéme de réception lui-méme. Les facteurs que 1’on fait intervenir et les
techniques d’évaluation sont décrits dans un article de Barsis ef a/, de 1961. Si I’on suppose
que le récepteur est exempt de réponses parasites et que tous les éléments qui le précédent
sont a la température de référence T,, on a:

fzf;z_l+fcftfr (3)

f. = facteur de bruit du circuit d’antenne (perte en puissance disponible);
f: = facteur de bruit de la ligne de transmission (perte en puissance disponible);
f+ = facteur de bruit du récepteur.

o

ou

Le facteur de bruit de fonctionnement f est utile pour déterminer la relation entre la puissance
du signal (p,) fournie par une antenne sans perte et le rapport signal/bruit correspondant (r)
a la sortie F.I. du récepteur, étant donné que:

ps=frkT,b ' . @

Si nous indiquons en majuscules les rapports, exprimés en décibels, des grandeurs correspon-
dantes représentées par des lettres minuscules et si B = 10 log;, b, la valeur de P;en dbW devient:

Py = R+ F+ B—204 (dbW) (%)

Pour déterminer la valeur du facteur de bruit de fonctionnement F dans la formule (5), il faut
faire intervenir tous les paramétres de 1’équation (3). Toutefois, dans de nombreux cas, il y aura
une source de bruit prépondérante et seul 1’un des facteurs de bruit composants sera important.
Aux basses fréquences, on peut souvent utiliser un systéeme de réception ayant des caracté-
ristiques de bruit interne médiocres, car les valeurs de f;, seront élevées et détermineront celle
de f. En général, la valeur de f, diminue quand la fréquence augmente et, aux fréquences les
plus élevées, le rendement de I’antenne tend a augmenter et la valeur de f. approche de 1’unité.
Dans ces conditions, f; et/ou f, peuvent prendre une importance égale a celle de f, dans la
détermination de f. On peut alors calculer les valeurs de f; et f, 4 I’aide des caractéristiques
techniques de la ligne de transmission et du récepteur ou bien les mesurer directement. Lorsque
les pertes dans 1’antenne risquent d’étre importantes, comme c’est le cas aux plus basses fré-
quences lorsque 1’on utilise une antenne verticale courte située a proximité du sol, on doit
employer des moyens indirects pour obtenir la valeur de f,. On peut fréquemment évaluer ces
pertes de maniére suffisamment approchée & partir de mesures d’impédance et de la valeur
calculée de la résistance de rayonnement (Crichlow et al., 1955).

Une fois que les caractéristiques de bruit ont été établies, il faut en déduire le brouillage causé
a un systéme donné. Jusqu’ici, on a exprimé la qualité d’un type de service donné en spécifiant
le rapport entre le signal requis et un paramétre particulier du bruit, généralement la puissance
de bruit moyenne. Pour de nombreux types de services, I'utilisation de la RPA, qui fait inter-
venir plus d’un paramétre et qui contient des informations sur le niveau aussi bien que sur le
type de bruit, peut permettre d’obtenir des estimations ptus réalistes sur le fonctionnement
probable d’un systéme, une fois que les relations appropriées ont été établies. L’existence de
données sur les variations prévisibles du niveau de bruit permet également de spécifier, sous une
forme statistique plus précise, la probabilité pour qu’une qualité-de fonctionnement requise
soit obtenue.

Il est commode de définir statistiquement le fonctionnement d’un systéme par trois termes
distincts, & savoir la qualité de service, la durée de service satisfaisant et la probabilité de service
(Barsis et al., 1961).

7.1 La qualité de service se rapporte au degré de fiabilité pour une courte période (qui est
normalement d’une heure, mais qui peut varier de quelques minutes & plus d’une heure)
pendant laquelle on peut considérer que les caractéristiques statistiques du rapport signal/
bruit sont stationnaires. La qualité de service peut é&tre exprimée, par exemple, par le pour-
centage de messages exempts d’erreurs, par le degré d’intelligibilité obtenu ou par le pour-
centage d’observateurs qui se sont déclarés satisfaits.
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7.2 La durée de service satisfaisant se rapporte au pourcentage d’heures ou d’autres courtes
périodes utilisées pour la définition de la qualité de service, pendant lequel on peut atteindre
la qualité de service spécifiée ou une qualité meilleure. Cette période devrait englober toutes
les variations prévisibles; elle peut s’étendre a un cycle solaire entier, 4 une année, a une
saison ou a un mois donné, ou encore a certaines heures du jour comprises dans une période
plus longue. .

7.3 La probabilité de service est définie comme la probabilité pour que la qualité de service
spécifiée, ou une qualité meilleure, soit atteinte pendant la durée de service satisfaisant
spécifiée. La probabilité de service combine statistiquement les incertitudes attachées a de
nombreux parametres intervenant dans la prévision du fonctionnement d’un systéme.

Apres avoir spécifié la qualité désirée de fonctionnement d’un systéme, il faut évaluer les
divers facteurs qui affectent ce fonctionnement. Pour plus de clarté et pour simplifier, le
fonctionnement sera évalué dans les deux exemples qui vont suivre en fonction des caracté-
ristiques du signal et du bruit aux bornes de I’antenne de réception équivalente sans pertes.
Dans ces deux exemples, on a admis que 1’antenne était une tige verticale courte et que le
bruit prépondérant était extérieur a I’antenne et d’origine atmosphérique. On a choisi les
saisons et les heures de maniére que les valeurs du niveau de bruit soient au maximum. Dans
le premier exemple, on a supposé que la propagation se fait par I’onde de sol, de sorte que
le niveau du signal est constant et que seul le bruit varie. Les calculs ont été effectués en
utilisant la RPA, car ce genre de service est un de ceux pour lesquels les erreurs se prétent
a un calcul mathématique suffisamment précis lorsqu’on connait les caractéristiques a
court terme du bruit. Le second exemple fait intervenir la propagation ionosphérique; le
signal aussi bien que le bruit varient donc en fonction du temps. Cet exemple reprend les
valeurs recommandées par le C.C.LLR. (Avis 339) pour le rapport puissance du signal/
puissance du bruit. Cette procédure est celle qu’il faudra suivre dans le cas d’un grand
nombre de services, particulierement de ceux qui font intervenir des facteurs subjectifs.

La détermination de la probabilité de service fait intervenir, non seulement les incertitudes
lides aux parameétres du bruit, mais encore celles de toutes les valeurs entrant en jeu dans la
méthode de prévision. Les plus importantes de celles-ci sont probablement liées a la pré-
vision du niveau de signal regu et du rapport signal/bruit requis. Les exemples suivants
étant destinés a illustrer des méthodes d’utilisation des données relatives au bruit, les
valeurs de o pour ces autres paramétres ont été admises, et non calculées. Sans doute
représentent-elles des ordres de grandeur raisonnables, mais il convient, dans la pratique,
de neles utiliser que faute d*une meilleure estimation. En général, on parvient a déterminer
les valeurs a utiliser dans le cas d’un circuit donné en se servant des renseignements fournis
par le C.C.I.LR. dans d’autres publications.

7.4 Exemple T

Déterminer les caractéristiques du systéme a4 manipulation par déplacement de fréquence,
le point de réception se trouvant a Genéve, Suisse, dans les conditions suivantes:

Fréquence : 50kHz

Heures de réception :  2000-2400 heures

Saison T été .

Largeur de bande : 100 Hz ‘
Propagation : onde de sol (donnant a la réception un signal constant)
Qualité de service :  un taux d’erreur de 0,059 sur les caracteéres binaires (corres-

pondant & un taux approximatif d’erreur de 1% sur les
caractéres de téléimprimeur dans un code arythmique a
5 moments) est admissible pendant une heure donnée. (Voir
Watt et al., 1958).

Il s’agit d’évaluer la probabilité pour que la puissance d’un signal regu donné satisfasse a
la qualité de service spécifiée, pendant un pourcentage d’heures quelconque.
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La valeur prévisible de la puissance requise a la rééeption (P.) pour obtenir une certaine
qualité de service pendant une heure le facteur de bruit d’antenne étant F, est, d’aprés (5)
donnée par:

P,=F,+ R+ B—204 (dbW) 6)

ou R est le rapport de puissance signal/bruit (db) requis avant détection pour la largeur de
bande donnée.

Lorsque I’antenne de réception est une tige verticale courte, I’intensité de champ corres-
pondante est donnée par:

E,= P, - 20log fmuz + 108,5 (db au-dessus de | pv/m) @)

Montgomery, en 1954, a montré que la probabilité d’une erreur sur les caractéres binaires
dans un systtme a4 modulation de fréquence & bande étroite est égale & la moitié de la
probabilité pour que [’enveloppe du bruit dépasse 1’enveloppe de la porteuse & un instant
quelconque. 11 faut donc déterminer la RPA du bruit afin de déterminer la valeur requise
du rapport signal/bruit. D’aprés la Fig. 19, la valeur de V,, sur la fréquence 50 kHz (en
été et entre 2000 et 2400 h.) est de 8,5 db pour une largeur de bande de 200 Hz. Si 1’on se
sert de la Fig. 26 pour ramener les valeurs numériques a une largeur de bande de 100 Hz,
on trouve que Vy,, = 6,4 db. On peut tracer la courbe de RPA correspondante sur la
Fig. 27 en joignant les extrémités des courbes V,,, = 6 et V4, = 8 aux points d’intersection
correspondants sur 1’ordonnée et en faisant une interpolation entre les deux lignes pour le
pourcentage voulu.

D’aprés le critére admis par Montgomery, la qualité de service requise (0 059 d’erreurs
sur les caractéres binaires) exige que I’enveloppe du bruit ne dépasse I’enveloppe de la
porteuse que pendant 0,1 % du temps; avec la RPA correspondant a V,,, = 6,4 db, I’enve-
loppe de la porteuse doit dépasser Aes de 21 db (d’apres la Fig. 27). Le rapport puissance
de la porteuse/puissance moyenne de bruit doit donc étre égal lui aussi a 21 db, et c’est
cette valeur qu’il faut adopter pour R dans I’équation (6). Le degré d’incertitude sur cette
valeur, dii aux variations de forme possibles de la RPA, n’est que de 1,4 db (d’aprés la
Fig. 28).

11 faut ensuite déduire F, de la valeur médiane F,,, et ajouter un écart D compatible avec
le pourcentage des heures pendant lesquelles on doit obtenir un service satisfaisant. On tire
de la Fig. 19, la valeur 4 1 MHz (degré de bruit), soit 78 db et la valeur de F,,, pour 50 kHz
est 135 db, avec un écart type or,,, de 3,4 db. Pour tenir compte des incertitudes qui affectent
la valeur du niveau de bruit F, pendant une heure donnée, il faut introduire la probabilité
d’apparition d’un écart donné D = F, — F,,,. De la Fig. 19 C, on déduit que D, = 6,4 db,
ce qui permet de porter les valeurs de D sur un diagramme de probabilité normal, comme
sur la Fig. 30, dans I’hypothése ou la distribution des valeurs en db au-dessus de la médiane
est normale. De la méme fagon, la Fig. 19 C donne la valeur de op, soit 1,9 db et on trace
la courbe de op sur la Fig. 30.

On évalue ensuite 1’équation (6) en considérant le pourcentage de durée de service satis-
faisant comme égal au complément & I'unité¢ du pourcentage de temps pendant lequel D est
dépassé, aprés quoi on représente graphiquement P, sur la Fig. 31; si on le désire, on peut
déduire la valeur correspondante de E, de I’équation (7). D’aprés 1’équation (6), P,= D —30
et ¢’est 12 le procédé usuel de prévision de la puissance qui est requise pour donner la
qualité de service spécifiée, compte tenu de la durée de service satisfaisant. Mais comme
on n’a pas tenu compte des incertitudes de la prévision, il est probable que la moitié seule-
ment des circuits considérés satisferont aux critéres théoriques.

Les incertitudes a considérer sont représentées par les écarts-types suivants:
op = erreur-type sur la valeur estimée de la puissance du signal regu; cette valeur doit

étre calculée a partir de diverses données, relatives notamment a la propagation;;
nous admettrons ici qu’elle est égale a 2 db.

or = incertitude sur le rapport signal/bruit requis, écart-type supposé égal a 2 db.
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o4 = 1,4 db (d’apreés la Fig. 28)
OF.m = 3,4 db (d’apres la Fig. 19)

op = écart-type de D, qui est en fonction du pourcentage de temps de fonctionnement
requis (d’apres la Fig. 30).

Le facteur d’incertitude total o7 est donné, dans l’hypothese ou il n’y a aucune corrélation
entre les erreurs, par: .

2_ 2, 2 2, 2 2
07= 0p+ o+ o4+ op + o5 ®

Cette grandeur est, elle aussi, représentée graphiquement sur la Fig. 31. Elle permet d’estimer,
ainsi qu’on va le voir, la probabilité de service pour que la durée de service satisfaisant
indiquée soit obtenue.

Pour une valeur donnée de la puissance regue P, la durée de service satisfaisant peut étre
déterminée en fonction de la probabilité de service par ’expression:

t=({P—P,)[or &)

ou ¢ es une fonction, dite « écart normalisé », de la probabilité de service.
La Fig. 32 montre comment ¢ varie en fonction de la probabilité de service.

Si I’on exige seulement une probabilité de 0,5 pour que soit obtenue une valeur donnée
de la durée de service satisfaisant, = 0, P = P, et les puissances requises sont données par
la Fig. 31. Par exemple, une puissance de —20 dbW donnerait une durée de service satis-
faisant de 94,6 9;. Cette condition est représentée sur la Fig. 33 par le pomt correspondant
4 une probabilité de service de 0,5 sur la courbe P = —20 dbW. Pour une durée de service
satisfaisant plus élevée, par exemple 99 9, il faut une valeur plus élevée de P, (—16,5 dbW,
avec un écart-type de 5,7 db). Avec la méme puissance de —20 dbW, la valeur de ¢ est alors
de —0,61, ce qui conduit & une probabilité de service plus faible, soit 0,27. On peut ainsi
tracer la courbe représentant la relation entre la durée de service satisfaisant et la probabilité

de service pour P = —20 dbW, et pour d’autres valeurs de la puissance, comme sur la
Fig. 33.
Cette figure montre que si I’on prend P = —30 dbW et si I’on désire obtenir une durée de

service satisfaisant égale a 99 9, il existe une probabilité de moins de 0,009 pour qu’un taux
d’erreur de moins de 19; sur les caractéres de téléimprimeur soit obtenu pendant 99 % des
heures de fonctionnement. Cependant, si P = —10 dbW, la probabilité passerait a plus
de 0,87. Avec P = 0 dbW, la probabilité pour que la qualité de service requise ne soit pas
atteinte pendant 99 9 des heures pourrait étre inférieure a 0,002.

15 Exemple 11

Soit & déterminer la qualité de fonctionnement d’un systéme téléphonique A3 & double
bande latérale, la réception ayant lieu & Genéve dans les conditions suivantes:

.

Fréquence : 5MHz

Heures de réception : 2000 - 2400 heures

Saison Lo été

Largeur de bande : 6kHz

Propagation ionosphérique :  (donnant lieu 4 des évanouissements du 51gna1)
Qualité de service :  tout juste commerciale pendant 95 % du temps.

Ici encore, il s’agit d’évaluer la probabilité pour que la puissance d’un signal regu donné
satisfasse a la qualité de service spécifiée, pendant un pourcentage d’heures quelconque.
L’équation (6) ne s’applique pas directement a ce cas, étant donné que le signal et le bruit
varient tous deux dans le temps; il faut en tenir compte. La valeur de R utilisée dans 1’équa-
tion (6) est établie pour une qualité de service donnée dans ces conditions de stabilité du signal.
Etant donné que le signal varie dans le temps en raison d’évanouissements qui peuvent
étre représentés par une répartition de Rayleigh (Rapport 266), nous pouvons admettre
que Ry, est le rapport porteuse/bruit pour une qualité de service donnée pendant un certain
pourcentage des heures.
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On a constaté que les variations d’un jour a I’autre de la valeur médiane horaire du signal
recu exprimée en db obéissent 3 une loi normale (Rapport 266) et peuvent, de ce fait, étre
décrites au moyen de la valeur médiane et de 1’écart, D, de la valeur dépassée pendant
909, du temps par rapport a la médiane. Etant donné que les valeurs de F, peuvent égale-
ment étre considérées comme obéissant approximativement a une loi normale, on pourra
déterminer un facteur de protection C, (db) nécessaire pour assurer le rapport porteuse/
bruit requis pendant 909 de la tranche de temps envisagée — a supposer qu’il n’existe pas
de corrélation — en utilisant ’expression:

C?= D2+ D? (10)

En prenant C, au point & 109 par rapport a 0 db a la valeur médiane sur un diagramme,
dont les axes portent une graduation linéaire, on pourra obtenir la valeur de C pour n’importe
quel autre pourcentage puisque cette grandeur suit une loi de distribution normale. Compte
tenu des définitions données ci-dessus pour les valeurs de R;, et C, 1’équivalent de 1’équation
(6) peut maintenant s’écrire de la maniére suivante:

Pupe= Fam + C-4 Ry + B—204 (dbWw) (11)

ol P,,. est la valeur médiane de la puissance du signal considérée comme nécessaire.

On tire de la Fig. 19 la valeur a 1 MHz (degré de bruit) pour Genéve, soit 78, et la valeur
de F,,, a 5 MHz, soit 57 db avec un écart-type 6rum de 4,1 db. On tire aussi de la Fig. 19
la valeur de D, a 5 MHz, soit 4,9 db, et I’écart-type associé op,, soit 1,3 db. En prenant
respectivement pour D; et ops les valeurs de 7 db et 1,5 db, qui correspondent assez bien a
celles indiquées dans le Rapport 266, 1’équation (10) donne C, = 8,54 db. D’une maniére
analogue, on trouve que ocy, = 1,98 db. Les valeurs de C et de o, sont représentées graphi-
quement sur la Fig. 34.

L’Avis 339 donne, pour divers services, les valeurs recommandées du rapport signal/
bruit, le niveau du signal étant supposé stable. La valeur requise du rapport « signal
radioélectrique créte-a-créte sur bruit » dans une bande de fréquence de 6 kHz, en téléphonie
A3 i double bande latérale, de qualité tout juste commerciale, est de 27 db dans le cas d’un
signal stable, et la valeur du rapport « porteuse sur bruit » dans les mémes conditions est
de 21 db. Puisque nous sommes intéressés par le niveau de signal qui est dépassé pendant
95 9% du temps, dans le cas d’évanouissement de Rayleigh, R; doit étre supérieur de 11,3 db
a la valeur trouvée pour le signal stable, soit 32,3 db.

On a évalué ’équation (11) en considérant le pourcentage de durée de service satisfaisant
comme égal au complément & 1’unité du pourcentage de temps pendant lequel C est dépassé
aprés quoi on a représenté graphiquement P,,, sur la Fig. 35. On peut déduire E, de
I’équation (7). Comme dans I’exemple I, P, est la puissance prévue qui est requise pour
donner la qualité de service spécifiée, compte tenu de la durée de service satisfaisant. Il est
également nécessaire, comme dans ’exemple I, d’envisager plusieurs incertitudes dans les
prévisions et I’incertitude totale o7 s’en déduit, dans I’hypothése ou les erreurs sont sans
corrélation, par la formule:

02 = of + o% + o2m + a2 13)
ou _

op = écart-type des valeurs estimées de la puissance du signal regu, supposé égal
a s db, ‘

or = incertitude sur le rapport signal/bruit requis, écart-type supposé égal 4 2 db

oF,.,= écart-type de F,,, au voisinage de sa valeur prévue, soit 4,1 db (d’apres la
Fig. 19)

gc = écart-type de C, qui est une fonction du pourcentage de temps de fonctionnement

requis (d’apreés la Fig. 34)
or a aussi été représenté graphiquement sur la Fig. 35.

Ici encore, on peut obtenir la Fig. 36 a partir de 1’équation (9), de la Fig. 32 et des valeurs
de o rd’aprés la Fig. 35. )
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Influence de la directivité et de la polarisation des antennes

Tous les renseignements sur les bruits, donnés dans le présent Rapport, y compris les exemples
de la section précédente, se rapportent & une antenne de réception verticale de petites dimen-
sions. Mé&me si une telle antenne peut étre utilisée en pratique aux basses fréquences, les radio-
communications & ondes décamétriques a grande distance utilisent normalement des antennes
a grand effet directif. On doit donc tenir compte des effets de la directivité et de la polarisation
des antennes sur le rapport signal/bruit.

On suppose que ’on connait suffisamment bien le gain pour le signal, quoiqu’il dépende de
I’importance relative des différents modes de propagation, importance qui varie avec le temps.
Le facteur de bruit équivalent de 1’antenne, pour autant qu’il est déterminé par les bruits
atmosphériques, peut étre influencé de différentes maniéres. Si les sources de bruit avaient une
répartition isotrope, le facteur de bruit ne dépendrait pas de la directivité. En pratique cependant,
la direction horizontale du faisceau peut coincider avec celle d’une région dans laquelle les
orages sont fréquents, et le facteur de bruit se trouvera augmenté par rapport a celui d’une
antenne omnidirectionnelle. Mais la situation inverse peut également se présenter. La directivité
dans le plan vertical peut favoriser ou défavoriser la réception du bruit provenant d’une source
intense. Le déplacement d’orages vers I’intérieur ou I’extérieur du faisceau de P’antenne
accroitra le caractére variable des bruits, méme si ’intensité moyenne reste inchangée.

Les données expérimentales sur les effets de la directivité sont rares et, sous certains aspects,
contradictoires. Dans une région équatoriale (Singapour), on a trouvé qu’avec certaines antennes
directives, la valeur médiane de F, était un peu supérieure (d’environ 4 db en moyenne) a ce
qu’elle était pour une antenne verticale courte pendant la méme période. Cette valeur est
nettement inférieure au gain maximal possible de 1’antenne, comme on pouvait s’y attendre
d’aprés la nature dispersée des orages, mais le fait qu’il y avait en moyenne une certaine aug-
mentation du bruit dans une gamme étendue de conditions d’orage semble indiquer une
tendance du bruit & provenir, de préférence, d’angles d’élévation peu élevés. En R.F. d’Alle-
magne (Doc. VI/17 (R.F. d’Allemagne) du C.C.I.R., Genéve, 1962: Kronjiger et Vogt, 1959),
on a également trouvé que les antennes directives ont, en moyenne, des facteurs de bruit plus
élevés. Au contraire, en Australie, les facteurs de bruit de plusieurs antennes orientées dans des
directions différentes étaient inférieurs de quelques décibels & celui d’une courte antenne verticale
et on en a conclu (Yabsley, 1961) qu’un niveau de bruit important était capté sous une incidence
élevée. Il apparait donc, qu’en régle générale, le gain en rapport signal/bruit est probablement
sensiblement égal au gain pour le signal seul (lequel peut cependant étre inférieur au gain
optimal) et que, si ’on désire obtenir des chiffres plus précis, on doit tenir compte des foyers
orageux et des fréquences critiques de I’ionosphére, en plus du diagramme de directivité de 1’an-
tenne. On a,cependant, encore besoin de davantage de données avant de pouvoir connaitre de
fagon plus précise I'influence de ces parameétres, mais il apparait que les différences seront
généralement inférieures a 6 db.

On posséde encore moins de renseignements au sujet de D'influence de la polarisation des
antennes, mais a titre de premiére approximation, on peut compter que les bruits a la réception
sont comparables pour les deux polarisations, si la hauteur de I’antenne est grande par rapport
a la longeur d’onde.
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Stations radioélectriques dans lesquelles sont utilisés
des enregistreurs de bruit ARN-2
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FIGURE 2A

Valeurs alttendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fuy, , en db
au-dessus de kTyb sur la fréquence 1 MHz ( Hiver,; 0000-0400 h)
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Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
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Ficure 2C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Hiver; 0000-0400 k)

Gram = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
op, = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,, au décile inférieur

opr = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de 1'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fap, , en db
au-dessus de kTyb sur la fréquence 1 MHz ( Hiver; 0400-0800 h)
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Donnees sur la variabilité et le caractére des bruits
(Hiver; 0400-0800 h )

Oram = Ecart-type des valeurs de Fy,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,y,
op, = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy

Van = Valeur attendue de 1’écart médian dela tension moyenne -

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fup, , en db
au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz ( Hiver; 0800-1200 h)
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Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
( Hiver; 0800-1200 h)
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FIGURE 4C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Hiver; 0800-1200 h)

G ram = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supéricur a la valeur médiane de F,,,
op, = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de I'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 5A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fyy, , en db
au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz ( Hiver; 1200-1600 h)
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FIGURE 5B

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Hiver; 1200-1600 h) :

Valeurs attendues des bruits atmosphériques
—.—.- Valeurs-attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme
———— Valeurs attendues du bruit galactique

Fréquence (MHz)

Ficure 5C

Données sur la variabilité et le carociére des bruits
- ( Hiver; 1200-1600)

Oram = Ecart-type des valeurs de F,,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
op, = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de 1'écart médian de la tension moyenne
_ (valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 6A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fyp, , en db
au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz ( Hiver; 1600-2000 h)
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FIGURE 6B

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
( Hiver; 1600-2000 h)
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———— Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 6C
Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Hiver,; 1600-2000 h)
0ram = Ecart-type des valeurs de F,,
D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
6py = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de I’écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE TA 7

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fam , en db
au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz (Hiver; 2000-2400 h)
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Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Hiver; 2000-2400 h) ( Hiver; 2000-2400 h)
Valeurs attendues des bruits atmosphériques 0ram = Ecart-type des valeurs de Fyp,
—.—~ Valeurs attendues des parasites industriels en un D, = Rapport du décile supérieur & la valeur médiane de F,,
emplacement de réception calme apy = Ecart-type des valeurs de D, )
———— Valeurs attendues du bruit galactique D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy
Vaim = Valeur attendue de 1'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 8A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fup, , en db
au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz (Printemps; 0000-0400 h)
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FIGURE 8B

Variation des bruits radio#lectriques en fonction de la fréquence
(Printemps.; 0000-0400 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—-—-— Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

——~—— Valeurs attendues du bruit galactique
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Figure 8C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Printemps,; 0000-0400 h)

Oram = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
opy = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de D
Vam = Valeur attendue de I’écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 9A

Valeurs attendues des bruits atmosphérigues radioélectriques, Fonm , en db
au-dessus de kTyb sur la fréquence 1 MHz (Printemps; 0400-0800 h)
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opy = Ecart-type des valeurs de D;
Vam = Valeur attendue de 1’écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 10A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fapm , en db
au-dessus de kTb sur la fréquence 1 MHz (Printemps; 0800-1200 h)
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Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Printemps; 0800-1200 h)
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—.—-- Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme
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Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Printemps; 0800-1200 h)

Oram = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supérieur & la valeur médiane de F,,,
opy = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

opr = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de I’écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 11A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fup, , en db
au-dessus de kTyb sur la fréquence 1 MHz (Printemps; 1200-1600 h)
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Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Printemps; 1200-1600 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—.—-- Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Printemps; 1200-1600 h)

 OFam = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supérieur & la valeur médiane de Fg,
opu = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de D;
Vam = Valeur attendue de I'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).



& i N 05 135 150’ w0 185* 50° 135 120* H5* x* Ity 60° 45 3 15 r 30 45 Ww
a0 0 —— =
CHN I Ve : e 2 SRV
e Rl h L | el
. dENEC RSy e S W)
NN \dﬂ(\\g\ ) /j j 7‘* — §\%———40/ £ \\x\w
\\\Q ’740\35\ / ﬁ {7 é\%“ /gm}m%@“‘
BRSSP SNWAENENY Soretis = cllin
s \\ \ A/ =] W =
I IINE AN e a s S2p == ==y
g 7 1% T S
. \\ R / ¥ el ). R 7@ M N / / Qﬂgm Tvs\ ) o
- 7 T A"
S ESNEA NN TSN/l
=N G s §&;go/7/ P\
s — RN ﬂ7 / wt‘ /U "
) P
5+ J g o
.:/45"'— ﬂ\\ \? I 55T 501 /,/ / -
. NN i
™~ \\\s\: = _ﬁ 35 ﬂ/ N
% e T T = "
o T —— — 1%
&0° 15 % los* 20 138 10 ®? (.4 L4 150* LG 105¢ €0 5 &0 45 3 15 [ 15 ¥ 4% 6)'90.

FIGURE 12A

Vateurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fam , en db
au-dessus de kTyb sur la fréquence 1 MHz (Printemps, 1600-2000 k)
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FIGURE 12B

Variation des bruits radioélectrigues en fbnc(ion de la fréquence
(Printemps; 1600-2000 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—.—.— Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique

Fréquence (MHz)

FiGure 12C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Printemps; 1600-2000 k)

Oram = Ecart-type des valeurs de F,,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de Fon
opy = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,, au décile inférieur

opt = Ecart-type des valeurs de Dy
Vim = Valeur attendue de I'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 13A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radidélectriques, Faum, en db
au-dessus de kT b sur la fréquence 1 MHBz (Printemps: 2000-2400 h)
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FIGURE 13B

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
{ Printemps; 2000-2400 h)
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FiGure 13C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Printemps; 2000-2400 h)

OFam = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,n
opy = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de D;
Vam = Valeur attendue de I’écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 14A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectiiques, Fupm , en db
au-dessus de kTob sur la fréquence 1 MHz (Eté; 0000-0400 k)
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FIGURE 14B

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
( Eté: 0000-0400 h)
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FIGURE 14C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Eté; 0000-0400 h)

Oram = Ecart-type des valeurs de Fg,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de Fg,

opy = Ecart-type des valeurs de D,

D; = Rapport de la valeur médiane de Fj,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy

Vam = Valeur attendue de I'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 15A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fop, , en db
au-dessus de kTob sur la fréquence 1 MHz ( Eté: 0400-0800 h)
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FIiGURE 15B FIiGURE 15C

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Eté; 0400-0800 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—.—.~ Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———~ Valeurs attendues du bruit galactique

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Eté; 0400-0800 h)

OFram = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
opy = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de D
Vam = Valeur attendue de ’écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 16A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fop , en db
au-dessus de kT b sur la fréquence 1 MHz (Eté; 0800-1200 h)
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FIGURE 16B Ficure 16C

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Eté; 0800-1200 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—-—-— Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Eté; 0800-1200 h)

Oram = Ecart-type des valeurs de F,,,

D, = Rapport du décile supérieur & la valeur médiane de F,,

op, = Ecart-type des valeurs de D,

D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy

Vam = Valeur attendue de 1'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fop, , en db

au-dessus de kTob sur la fréquence 1 MHz (Eté; 1200-1600 h)



Fam (db au-dessus ae k7,b)

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Eté; 1200-1600 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—-—-- Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique

db db
180 ) 20
160 NN 18
NN / N
\\ \\‘ N / N
140N\ NN 16 ou A
A . 1/ \ N\
N N R // 7 \ -
20 N 14 A 4
120 /
) N\ o7} \
N \‘ AN \\ \‘ \
100 YK \\ 1
A NN
BN \ \\ J N y ]\\ il \ \
8 N 10 i/ ~ -
ANAN NN W NG | gvam
SN RN Smmms <
A\ \\ J A J\)\‘\I o\ \\ / //V" \\\\ \ \
N N A, 8
60 X X AN 7 // ~ \\ \ \
N N b Opu N
N ot f : NN
40 -\ ™ S \\::: H 6 p=p- Opey | A ; \\ N\" N N
A\ N 3('1\\\ g S \\\ ,/ /i )'/‘/’ . \E‘\\ N
NOR TS 58 " ¥ V4 TR N
2 Ned /i § M = yd 4 Obe y AN
\ION‘ LA \ i N [
2aris i 2 é‘ %oz ™ N
° Sanlg
= 0
-28.01 002 003 005 007 0l 02 03 0507 ! 2.3 571100 20 30 50 70 100 001 002 003 005007 QI 02 03 Q5071 | 2.3 57100 20 304
Fréauence (MHz) Fréquence (MHz)
Ficure 17B Ficure 17C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Eté; 1200-1600 h)

Oram = Ecart-type des valeurs de F,,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de Fom
opu = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de Fyn au décile inférieur

opi = Ecart-type des valeurs de D
Vim = Valeur attendue de I’écart médian de Ia tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fopm , en db

au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz (Eté; 1600-2000 h)
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FiGURE 18B

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Eté; 1600-2000 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—.—.~ Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

~—~—— Valeurs attendues du bruit galactique

Fréquence (MHz)

Ficure 18C
Données sur la variabilité et le caractére des bruits

(Eté; 1600-2000 h)

Gram = Ecart-type des valeurs de F,,,

D; = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
op, = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

opr = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de I’écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 19A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fau, , en db
au-dessus de kTyb sur la fréquence 1 MHz ( Eté; 2000-2400 h)



Fam (db au-dessus de k7,6)
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FIGURE 19B

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Eté; 2000-2400 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques
—.—— Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

+ ———— Valeurs attendues du bruit galactique

Fréquence (MHz)

FiGure 19C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Eté; 2000-2400 h)

Oram = Ecart-type des valeurs de Fy,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
6py = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur medlane de F,,, au dec11€ inférieur
op; = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de 1’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).



FIGURE 20A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioéledtriques, Fam , en db
au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz ( Automne,; 0000-0400 h)
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Fyp, (db au-dessus de kT,b)
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Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence

—.—~ Valeurs attendues des parasites industriels en un

( Automne; 0000-0400 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Automne; 0000-0400 h)

OFam = Ecart-type des valeurs de Fpp,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,p,
op, = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de 1’écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 21A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fay;, en db
au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz ( Automne,; 0409-G800 h)
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FIGURE 21B FiGure 21C
Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Autonne; 0400-0800 h) ( Automne; 0400-0800 h)
Valeurs attendues des bruits atmosphériques Oram = Ecart-type des valeurs de Fyp
—.—-~ Valeurs attendues des parasites industriels en un D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de Fyp
emplacement de réception calme op, = Ecart-type des valeurs de D,
———— Valeurs attendues du bruit ga]actique D = Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy
Vanm = Valeur attendue de 1'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 22A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fup, , en db
au-dessus de kT,b sur la fréquence 1 MHz ( Automne,; 0800-1200 k)
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FIGURE 22B Ficure 22C

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
( Automne; 0800-1200 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques i

—-.—-~ Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Automne: 0800-1200 h)

Oram = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,

op, = Ecart-type des valeurs de D,

D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de D;

Vam = Valeur attendue de I’écart médian de Ia tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).



FIGURE 23A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, F,, , en db
au-dessus de kTyb sur la fréquence 1 MHz (Automne; 1200-1600 h)
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FIGURE 23B

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Automne; 1200-1600 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—-—-— Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique

db
20
18 ——
A ™
// \\
16

/
7
1 VG'S""' o N \
"4 N
A LA, ™
/ / \ N
10 \\
8 / N \\\
Oram B \\ \
6 /’>/ \\\\‘N )
ey
/I/D ;‘/ One ,,// i s RS0 gy, 1Y
4 // ‘4>|"/ = \\\\ Vd\n’i\
,/’C/&‘Tou Tp.e >N \\§\
e ™
2 =
0
00 002 003 Q05 Qo7 Ol 02 03 0507 ! 2 3 510 20 v3040

Fréquence (MHz)

FiGure 23C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Automne; 1200-1600 h)

Oram = Ecart-type des valeurs de F,,

Dy, Rapport du décile supérieur & la valeur médiane de Fg,

G py Ecart-type des valeurs de D,

D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy

Vam = Valeur attendue de I'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 24A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fypm , en db
au-dessus de kTob sur la fréquence 1 MHz ( Automne; 1600-2000 k)
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FIGURE 24B

Variation des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
(Automne; 1600-2000 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—-—-— Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 24C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
( Automne; 1600-2000 h)

OFam = Ecart-type des valeurs de F,,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
op, = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy )
Vam = Valeur attendue de 1'écart médian de la tension moyenne
' (valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 25A

Valeurs attendues des bruits atmosphériques radioélectriques, Fam , en db
au-dessus de kTob sur la fréquence 1 MHz ( Automne; 2000-2400 h)
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FIGure 25B

Varidtion des bruits radioélectriques en fonction de la fréquence
( Automne; 2000-2400 h)

Valeurs attendues des bruits atmosphériques

—.—.— Valeurs attendues des parasites industriels en un
emplacement de réception calme

———— Valeurs attendues du bruit galactique
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FIiGure 25C

Données sur la variabilité et le caractére des bruits
(Automne; 2000-2400 h)

OFram = Ecart-type des valeurs de F,,

D, = Rapport du décile supérieur a la valeur médiane de F,,
opy = Ecart-type des valeurs de D,
D; = Rapport de la valeur médiane de F,,, au décile inférieur

op; = Ecart-type des valeurs de Dy
Vam = Valeur attendue de I'écart médian de la tension moyenne
(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz).
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FIGURE 26

Conversion des valeurs de V; valables pour une certaine largeur de bande
en valeurs de Vg valables pour une autre largenr de bande

b,, Largeur de bande la pius grande
b, Largeur de bande la plus étroite

Les valeurs correspondantes de Vy, et de Vg, se lisent sur la ligne correspondant au rapport b,/b, voulu
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FIGURE 27

Répartition de probabilité d’amplitude de I’enveloppe du bruit
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Ecart-type 64
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FIGURE 29

Nomogramme permettant de transformer F, en E,, en fonction de la fréquence fyHz
E, = F, -+ 20 logyo fMHz — 65,5
(E,, F,et fpuz sont définis dans la Liste des notations)
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FIGURE 30

Valeurs attendues de D et écart-type o p
Eté, 2000-2400, fréquence: 50 kHz
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FiGure 31

Valeurs attendues de P, et leur écart-type o1

Genéve. Eté (2000-2400)

Fréquence: 50 kHz

Largeur de bande: 100 Hz

Erreurs binaires: 0,05 %

Service: manipulation par déplacement de fréquence
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F IGURE 32

Probabilité de service en fonction de I’écart normalisé t
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FIGU]?E 33

Durée de service satisfaisant en fonction de la probabilité de service

Genéve. Eté (2000-2400)

Fréquence: 50 kHz

Largeur de bande: 100 Hz

Erreurs binaires: 0,05 %

Service: mampu]atlon par deplacement de fréquence



C et o¢ (db)

— 76 —

30
25
N

20 \}

C
15 \¥

\\
N

10 ¢
5 \\

; T —
0 34 ‘ \;
0.01 005 0 02 05 | 2 3 10 ] 30 40 50

Pourcentage de temps pendant lequel C est dépassé

FIGURE 34

Valeurs attendues de C et leur é’cart-type oc

Eté: (2000-2400)
Fréquence: 5 MHz
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FIGURE 35

Valeurs attendues de Py, et leur écart-type o

Geneve. Eté (2000-2400)

Fréquence: 5 MHZ

Largeur de bande: 6 kHz

Téléphonie A3, qualité tout juste commerciale
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